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Espana DESTACADOS • Las cuencas mediterraneas en Europa sufren grandes 
cambios en comparacion con las continentales. • El suministro de agua 
varia de -37% a + 6% dependiendo de la precipitacion en las cuencas 
estudiadas. • La retencion de sedimentos depende de la precipitacion, 
pero la exportacion de practicas agricolas. • La produccion y retencion 

total de nitrogeno, con distribucion homogenea, apenas cambia. • La 
produccion total de fosforo y la retencion aumentan hasta + 12% para la 
expansion de areas urbanas. RESUMEN GRAFICO informacion del articulo 
resumen Historia del articulo: Recibido el 27 de julio de 2018 Recibido 
en forma revisada el 29 de agosto de 2018 Aceptado el 17 de septiembre de 
2018 Disponible en linea el 19 de septiembre de 2018 El cambio global 
esta afectando severamente la biosfera que, a traves de los servicios del 
ecosistema, sustenta el bienestar humano. Se espera que tales impactos 
aumenten a menos que se implementen acciones de gestion de mitigacion. A 
pesar del llamado de los ambitos cientifico y politico para su 
implementacion, pocos estudios evaluan la efectividad de las acciones en 
los servicios relacionados con el agua dulce. Aqui, al modelar el 
suministro de agua, la purificacion del agua y el control de la erosion 
en las condiciones actuales y futuras, evaluamos las tendencias futuras 
de la provision de servicios con y sin politicas de mitigacion. En 
particular, dos historias diferentes combinan multiples escenarios 
climaticos, de uso de la tierra / cobertura de la tierra y gestion 
agricola, y representan un negocio pro-eficiencia como de costumbre 
(historia miope) y un futuro que considera la sostenibilidad social y 
ambiental (historia sostenible). Los servicios mencionados estan 
modelados para el horizonte 2050 y en tres cuencas hidrograficas del sur 
de Europa: Ebro, Adige y Sava, que abarcan la amplia diversidad 
socioambiental de la region. Nuestros resultados indican que las cuencas 
mediterraneas (Ebro) son extremadamente vulnerables al cambio global con 
respecto a las cuencas alpinas (Adige) o continentales (Sava), ya que el 
Ebro podria experimentar una disminucion en la disponibilidad de agua de 
hasta un 40%, mientras que la disminucion es de solo 2- 4% en el Adige o 
insignificante en el Sava. Sin embargo, las cuencas mediterraneas tambien 
son mas sensibles a la implementacion de acciones de mitigacion, que 
compensarian la caida en el suministro de agua. Los resultados tambien 
indican que los servicios reguladores de purificacion de agua y control 
de la erosion ganaran mas relevancia en el futuro, ya que ambos servicios 
aumentaron entre 4 y 20% en ambos escenarios de cambio global como 
resultado de la expansion de las areas agricolas y urbanas. En general, 
el impacto del cambio global es diverso entre los servicios y en las 
cuencas de los rios en el sur de Europa, con las cuencas mediterraneas 
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selvas tropicales mas virgenes hasta los paisajes agricolas intensivos, 
todos los ecosistemas brindan servicios que generan beneficios 
socioeconomicos para las sociedades humanas (Daily et al., 2009; MA, 

2005). Muchos de estos servicios de los ecosistemas (ES) estan vinculados 
a la interaccion entre la cubierta vegetal y el agua dulce, como el 
suministro de agua y la purificacion o el control de la erosion, entre 
otros. El suministro de agua beneficia a las sociedades a traves del agua 
domestica, industrial y de riego, la energia hidroelectrica y otros usos 
en la corriente como la pesca o el kayak (Jorda-Capdevila y Rodriguez- 
Labajos, 2015) . El control de la erosion es la retencion de la perdida 
potencial de suelo y el sedimento que se mueve cuesta abajo para 
preservar los suelos y evitar la sedimentacion de los yacimientos 
(Pimentel et al., 1995). Finalmente, la purificacion del agua es la 
retencion de nitrogeno total (TN) y fosforo total (TP) contenido en agua 
dulce, lo que evita la eutrofizacion y mejora el agua potable y la pesca 
(Smith y Schindler, 2009). Lamentablemente, todos estos servicios estan 
amenazados por el cambio global (Bangash et al., 2013) . El cambio global 
surge de la aceleracion de la extraccion de recursos y la eliminacion de 
residuos, vinculada al rapido crecimiento demografico y economico. Es un 
problems ambiental multifacetico que incluye cambios en el clima, uso del 
suelo / cobertura del suelo (LU / LC) y practicas de gestion ambiental 
(Garcia-Ruiz et al., 2011; Giorgi y Lionello, 2008) . Estos cambios 
perjudican la provision de ES, por lo tanto, ponen en riesgo el bienestar 
humano (Kubiszewski et al., 2017; Runting et al., 2017). A nivel del sur 
de Europa, se preve que la disminucion de la precipitacion en verano y el 
aumento de la frecuencia y la duracion de las sequias aumenten la escasez 
de agua (Gampe et al., 2016; Jacob et al., 2014; Lehner et al., 2006; 
Schroter et al., 2005) . Otro ejemplo de deterioro en el sur de Europa es 
que Grecia, Italia, Portugal y Espana suman el 51% del suelo total 
perdido en la UE (Panagos et al., 2015), causado principalmente en 
tierras de cultivo en zonas empinadas y, a veces, en tierras de cultivo 
abandonadas en zonas aridas (Garcia-Ruiz, 2010); mientras que las 
tendencias futuras de erosion son irregulares (Guerra et al., 2016). 
Mientras tanto, varios estudios revelan que el aumento de los niveles de 
nitrogeno y fosforo en el medio ambiente se ha ralentizado en las ultimas 
decadas (Grizzetti et al., 2012; La Notte et al., 2015; Lutz et al. , 
2016), principalmente debido a la implementacion de plantas de 
tratamiento de aguas residuales y estrategias mejoradas de aplicacion de 
fertilizantes (Lutz et al., 2016). Ademas, hay evaluaciones a nivel de 
cuenca, que muestran perspectivas futuras negativas o inciertas, que se 
han realizado con las limitaciones de escala correspondientes, como la 
baja representatividad de su region biogeografica (Bangash et al., 2013; 
Boithias et al., 2014; Lutz et al., 2016; Sanchez-Canales et al., 2015; 
Vrzel y Ogrinc, 2015) . Frente a estos desafios que surgen del cambio 
global, una publicacion reciente estimo que la gobernanza centrada en el 
medio ambiente y el bienestar humano aumentaria el valor de la biosfera 
en 31 billones de dolares / ano en el periodo 2011-2050, mientras que un 
enfoque continuo en la economia el crecimiento junto con la proteccion de 
la naturaleza mantendria el valor de los ecosistemas actuales 
(Kubiszewski et al., 2017). En contraste, un mundo de libre mercado 
maximizaria el PIB pero conduciria a la degradacion de la tierra. En este 
sentido, la Union Europea actualmente se esta moviendo mas alia de las 
directivas ambientales aprobadas (por ejemplo, las Directivas Marco de 



Nitratos y Agua) hacia la Estrategia de Biodiversidad de la UE que tiene 
como objetivo que la biodiversidad de la Union y la ES que proporciona 
esten protegidas, valoradas y restauradas para 2050 ( Comision Europea, 
2011). En una prevision a medio plazo, el Septimo Programa de Accion 
Ambiental asegura que para 2020 "la tierra se gestione de manera 
sostenible en la Union y el suelo este adecuadamente protegido", "el 
estres hldrico [. . . ] se evita o se reduce significativamente" y el "ciclo 
de nutrientes [nitrogeno y fosforo] se gestiona de una manera mas 
sostenible y eficiente en el uso de los recursos "(Comision Europea, 

2014). En este estudio, evaluamos el impacto del cambio global, junto con 
la efectividad de las estrategias de mitigacion, en la provision de 
servicios relacionados con el agua dulce en el sur de Europa, que se ha 
identificado entre las regiones mas vulnerables del mundo (Schroter et 
al., 2005) . Especificamente, el impacto se evalua utilizando dos 
argumentos desarrollados en el Proyecto GLOBAQUA. El primero es un 
negocio pro-eficiencia como escenario habitual: historia miope; y el 
segundo, un escenario de conciencia socioambiental con pollticas activas 
de mitigacion: argumento sostenible. La influencia de estos argumentos 
para el suministro de agua, el control de la erosion y la purificacion 
del agua se evalua en las cuencas del rlo Ebro, Adige y Sava. Estas 
cuencas son representativas de tres contextos ambientales distintos en el 
sur de Europa, a saber, con caracteristicas climaticas mediterraneas, 
alpinas y continentales. Utilizamos el modelo de Valoracion integrada de 
servicios y compensaciones de ecosistemas (InVEST) (Nelson et al., 2009) 
para evaluar el impacto y la mitigacion del cambio global para 2050 bajo 
las historias miopes y sostenibles mencionadas anteriormente. Nuestras 
hipotesis indican que, en condiciones miopes, la provision de ES 
generalmente disminuira en aquellas areas con una marcada naturaleza 
mediterranea y aumentara en aquellas areas donde se preve una expansion 
significativa de las areas urbanas, sin mitigar el impacto al medio 
ambiente. Para la historia sostenible, esperamos que las practicas de 
mitigacion puedan amortiguar los efectos del cambio global. 2. Materiales 
y metodos 2.1. Area de estudio Se analizan tres cuencas fluviales en el 
sur de Europa. La cuenca del Ebro (87.097 km2) en la Peninsula Iberica 
tiene un clima tlpico mediterraneo, aunque incluye desde los pirenaicos 
lluviosos hasta el semidesierto de la depresion del Ebro, donde abunda la 
agricultura intensiva de regadio. Espana es el pals que gestiona la mayor 
parte de la cuenca, mientras que Andorra y Francia tambien tienen una 
pequena parte. El Adige (12.370 km2) se encuentra en el centro de los 
Alpes del Sur y casi por completo en Italia. Integrado en un entorno 
alpino alto, concentra la agricultura intensiva y las zonas urbanas 
densas en los valles. El Sava (96,778 km2) es el principal afluente del 
Danubio y su cuenca abarca seis paises: Eslovenia, Croacia, Bosnia y 
Herzegovina, Serbia, Montenegro y un poco de Albania. La agricultura en 
esta cuenca es menos intensiva, pero las areas urbanas son mas grandes. 

El clima alii es continental. La figura 1 muestra mapas que indican la 
distribucion de descriptores basicos (altitud, precipitacion anual, 
cuerpos de agua, usos del suelo) en las condiciones actuales. Las 
diferencias tambien tienen lugar en las amenazas del cambio climatico, 
que abarcan el deterioro grave de las sequias en el Ebro y el aumento de 
las precipitaciones en el Sava (EEA, 2017; Gampe et al., 2016; Jacob et 
al., 2014; Vautard et al., 2014) . 2.2. Desarrollo de escenarios El 
desarrollo de escenarios tiene lugar en el contexto del proyecto GLOBAQUA 
(GLOBAQUA, 2017; Navarro-Ortega et al., 2015) y se baso en dos argumentos 
desarrollados a partir de distintas combinaciones de Vias Socioeconomicas 
Compartidas (SSP) y Vias de concentracion representativas (RCP) (O'Neill 
et al. , 2014; van Vuuren et al., 2011) . Una historia es una historia 
corta que describe un futuro potencial, una combinacion de elementos 
socioeconomicos y tendencias. En este estudio, las historias miopes y 
sostenibles son la base para integrar el clima, LU / LC y escenarios de 



gestion ambiental. Los datos resultantes del desarrollo del escenario son 
datos de entrada para nuestros modelos ES. Especlficamente el desarrollo 
de 896 D. Jorda-Capdevila et al. / Science of the Total Environment 651 
(2019) 895-908 escenarios climaticos y LU / LC utiliza datos de tres 
modelos climaticos elegidos de un conjunto de modelos, por lo tanto, los 
resultados de la provision de servicios se triplican para cada argumento 
y cada actual (1981-2010) y tiempo futuro (2036-2065) (Fig. 2). El 
impacto del cambio global se evalua restando las condiciones miopes a las 
actuales; mitigacion del cambio global al comparar los resultados de lo 
actual a lo sostenible. Dadas las tres simulaciones para cada condicion, 
se calculan las medias y las desviaciones estandar y se utilizan para 
expresar los cambios promedio y su rango de incertidumbre, 
respectivamente. 2.2.1. Historias miopes versus sostenibles La historia 
miope representa una actitud a corto plazo, centrada en el retorno 
inmediato de la inversion financiera y el uso irrestricto de los recursos 
naturales. La historia miope se basa en tecnologlas que compensan el 
efecto del cambio climatico y el agotamiento de los recursos para 
impulsar el crecimiento economico. El miope es un negocio habitual 
proyectado hacia 2050, y describe a nivel global la combinacion SSP 5 con 
RCP 8.5 (GLOBAQUA, 2017) . La historia sostenible corresponde al escenario 
alternativo de mitigacion. La eficacia cada vez mayor de las 
instituciones y una cooperacion mas fuerte a diferentes niveles ayudan a 
mejorar la gestion de los problemas ambientales locales y globales a 
largo plazo. Aqul se prefieren las medidas no tecnologicas de 
autorregulacion en la gestion de los recursos hldricos. La historia 
sostenible prioriza la preservacion del capital natural por encima del 
capital financiero, y describe la combinacion SSP 1 con RCP 4.5 
(GLOBAQUA, 2017) . 2.2.2. Escenarios de cambio global 2.2.2.1. Escenarios 
de cambio climatico. Las proyecciones para el clima futuro se 
proporcionan a traves de la iniciativa EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014). 
Diferentes modelos climaticos regionales (MCR) reducen dinamicamente 
varios modelos climaticos globales (MMC) en escenarios futuros de los 
diferentes PCR. Para las restricciones computacionales, se aplico un 
enfoque de agrupamiento (Wilcke y Barring, 2016) para condensar el numero 
de combinaciones GCM-RCM mientras se conserva la mayor parte de la 
extension de todo el conjunto de modelos climaticos. Una seleccion de 
tres combinaciones GCM-RCM forma la base de los escenarios climaticos 
(Fig. 2). Durante el desarrollo de los escenarios, los sesgos que son 
propensos a ocurrir en una escala de captacion (Dosio, 2016; Kotlarski et 
al., 2014) se corrigen (Yang et al., 2010) y la resolucion de la 
cuadrlcula se transforma de 0.11 ° (~ 12 km) a 1 km (Marke, 2008) . La 
Tabla 1 muestra el promedio de precipitacion, la temperatura minima y 
maxima del aire y la radiacion descendente de las tres combinaciones GCM- 
RCM para los RCP sostenibles y miopes: 4.5 y 8.5 respectivamente. Los 
cambios porcentuales muestran la serial del cambio climatico, definida 
como la diferencia de las proyecciones futuras (2036-2065) Fig. 1. Datos 
de entrada basicos de las cuencas fluviales en condiciones de referenda. 
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895-908 897 en comparacion con las condiciones actuales (1981-2010). Para 
las tres cuencas hidrograficas, los MCR muestran una serial clara en la 
temperatura del aire con aumentos entre 1.4 y 2.1 ° C, tanto bajo 
argumentos miopes como sostenibles. Para la precipitacion, esto no es tan 
claro, ya que los modelos muestran resultados ambiguos (Gampe et al., 
2016). Se proyecta un ligero aumento en la precipitacion en el futuro 
miope sobre las areas montanosas, posiblemente debido a la creciente 
ocurrencia de eventos convectivos en el periodo de verano. Las 
proyecciones de radiacion siguen inversamente a las proyecciones de 
precipitacion (y cobertura de nubes) . 2.2.2.2. Escenarios de uso del 
suelo y cambio de cobertura del suelo. Los escenarios LU / LC se 
definieron a partir de un conjunto de descriptores socioeconomicos que 



incluyen el crecimiento economico per capita, el crecimiento de la 
poblacion y la deforestacion / forestacion, entre muchos otros. El grado 
de cambio esperado de los descriptores fue evaluado por actores locales e 
investigadores en talleres participativos. Dichos talleres tuvieron como 
objetivo reducir el cambio climatico de nivel global / regional a nivel 
de rio (GLOBAQUA, 2017) . Los resultados de los talleres se compararon con 
los valores encontrados en la literatura y con los cambios observados en 
el uso del suelo en el pasado, y luego se transformaron en estimaciones 
cuantitativas que explican las demandas futuras del uso del suelo. Estas 
estimaciones son necesarias como entrada para el modelo iCLUE (Huber 
Garcia et al., 2018; Verweij et al., 2018) : nueva version de la 
Conversion del uso del suelo y sus efectos (CLUE). Los mapas de 
cuadricula LU / LC de resolucion de 1 km obtenidos por el modelo se 
reclasificaron en cinco categorias para realizar comparaciones entre los 
estudios de caso: agricultura urbana, no irrigada, agricultura irrigada, 
bosques, matorrales y pastizales. Los escenarios de LU / LC utilizados 
como entrada para el modelado de ES muestran que las areas urbanas e 
industriales aumentaran a traves de cuencas e historias, aunque se 
esperan cambios mas fuertes en la miope (ver Tabla 1). En el Ebro, la 
historia miope proyecta una intensificacion de la agricultura, mientras 
que en la historia sostenible los cambios hacia el cultivo a pequena 
escala y extensivo hacen que disminuyan las tierras agricolas y se 
expandan los bosques y matorrales. La topografia es un factor que limita 
el espacio en el Adige, por lo que los cambios son bastante pequenos para 
ambos escenarios. En esta cuenca, en un futuro sostenible, la agricultura 
no irrigada crece a medida que se reactivan las tierras agricolas 
anteriormente abandonadas. En el Sava, el riego es actualmente 
insignificante, mientras que el no regado representa una agricultura 
intensiva y se espera que crezca en ambos escenarios. Alii, no se 
considera que los matorrales representen la vegetacion natural, ya que 
aparecen cuando el bosque esta despejado o las tierras de cultivo estan 
abandonadas, y disminuye en la historia sostenible. 2.2.2.3. Escenarios 
de cambio de politica ambiental: practicas de gestion del agua y la 
agricultura. Los mismos talleres participativos mencionaron Condiciones 
actuales Condiciones futuras MYOPIC storyline (SSPs 5, RCP 8.5) EC- 
EARTH_RACMO22 EC-EARTH_CCLM4 HadGEM2_RCA4 Storyline SOSTENIBLE (SSPs 1, 
RCP 4.5) EC-EARTH_RACM022 EC-EARTH_CCLM4 HadGEM2 Cambios en el entorno LU 
/ 2 Escenarios de LC Escenarios climaticos Prestacion de servicios del 
ecosistema Entradas del modelo: Salidas del modelo: Combinaciones GCM-RCM 
seleccionadas Combinaciones GCM-RCM seleccionadas Fig. 2. Diseno del 
estudio. Tabla 1 Variacion de variables climaticas, area de LULC, consumo 
de agua y practicas agricolas en condiciones miopes y sostenibles. Ebro 
Adige Sava Myop. Sust. Myop Sust. Myop Sust. Precipitacion climatica (P) 
-3.7% -5.6% + 5.1% -3.1% +4.7 + 2.8% Radiacion de onda corta (Rs) + 0.4% 

+ 0.5% -1.1% + 3.1% -0.2% -1.6% Temperatura maxima diaria (Tmax ) +2.1 ° 

C +1.5 ° C+2.4 ° C+1.9 ° C+2.1 ° C +1.4 ° C Temperatura minima diaria 
(Train) +1.8 ° C +1.5 ° C +2.2 ° C +1.6 ° C +2.0 ° C +1.4 ° C 
Evapotransporacion (ETo) + 7.2% + 5.6% + 9.2% + 11.5% + 7.6% + 3.6% Area 
de LULC Urbana e industrial + 211% + 130% + 48% + 29% + 44% +25 % 
Agricultura no irrigada -12% -18% -2% + 5% + 14% + 4% Agricultura 
irrigada + 27% -7% -0% + 0% -26% -7% Bosque -2% + 5% -5% + 5% + 2% + 4% 
Arbustos y pastizales -2% + 6% + 2% -9% -0% -12% Consumo de agua por area 
Urbana e industrial -6% -31% + 7% - 14% -6% -26% Agricultura irrigada -6% 
-31% + 7% -14% -6% -26% Cantidad total de consumo de agua Urbana e 
industrial + 193% + 59% + 60% + 11% +36 % -8% Agricultura irrigada + 19% 
-36% + 7% -14% -30% -31% Totala + 30% -30% + 15% -10% + 15% -15% 

Practicas agricolas Factor de gestion de cobertura ( C) +5% -5% + 5% -9% 
+ 5% -5% Factor de practica de apoyo (P) + 11% -9% + 11% -9% + 0% -5% a 
Este es un valor fijo obtenido de los talleres realizados en el Proyecto 
GLOBAQUA (GLOBAQUA, 2017). 898 D. Jorda-Capdevila y col. / Science of the 



Total Environment 651 (2019) 895-908 supra facilito informacion sobre el 
cambio esperado en las practicas de gestion del agua y la agricultura, 
que varla desde ningun cambio hasta un cambio de ± 25% respecto a la 
situacion actual. Los valores futuros de consumo total de agua tambien se 
definieron en los talleres y el consumo por clase LU / LC se obtiene de 
los resultados del modelado (Tabla 1) . Los escenarios de gestion del agua 
y la agricultura se explican basicamente por los cambios en el riego. 
Tales cambios son causados ??por la expansion / reduccion de la 
agricultura de riego y, en la historia sostenible, por la mejora de la 
eficiencia del agua. En general, el consumo aumenta en la miopia y 
disminuye en la historia sostenible, excepto en la cuenca del Sava debido 
a la expansion de la agricultura intensiva sin riego en ambas historias. 
Para usos urbanos e industriales, el aumento en el consumo de agua es 
importante, especialmente en condiciones miopes (hasta + 193% en la 
cuenca del Ebro). En cuanto a las practicas agricolas, permiten una 
mejora del control de la erosion en condiciones sostenibles, pero al 
contrario en el miope. 2.3. Herramienta de modelado InVEST y datos de 
entrada La evaluacion por modelado del ES mencionado anteriormente se 
realiza mediante la herramienta InVEST. Esta es una herramienta 
espacialmente explicita que consiste en un conjunto de modelos que 
utilizan datos y relaciones biofisicas y economicas para estimar niveles 
biofisicos y valores economicos de ES. Los modelos se ejecutan en una 
cuadricula regular en un intervalo de tiempo promedio anual, y los 
resultados se pueden informar en terminos biofisicos o monetarios, segun 
las necesidades y la disponibilidad de datos (Daily et al., 2009) . Aqui, 
solo se presentan resultados en unidades biofisicas. Los modelos InVEST 
empleados en este estudio son: un modelo de rendimiento y consumo de agua 
para el suministro de agua, un modelo de produccion y retencion de 
sedimentos para el control de la erosion, y un modelo de produccion y 
retencion de nitrogeno y fosforo para la purificacion del agua. La Tabla 
2 muestra los requisitos de datos para los modelos, sus valores, unidades 
y fuentes. En el Apendice A se proporciona mas informacion sobre los 
requisitos de datos. 2.4. Proceso de calibracion La calibracion de los 
modelos se realizo comparando las predicciones del modelo con los valores 
observados de suministro de agua, carga de sedimentos y cargas de TN y TP 
de estaciones de medicion y monitoreo distribuidas en cada cuenca. El 
modelo de bondad de ajuste se evaluo a traves de diferentes metricas: la 
pendiente y R2 de la regresion lineal de los valores predichos frente a 
los observados, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el sesgo 
porcentual (PBIAS) (ver Fig. 3 y Tabla 3) . Los valores para cada una de 
las metricas, excepto R2, corresponden al valor medio obtenido despues de 
la comparacion para todos los puntos de control. Los valores positivos y 
negativos de la pendiente implican una sobreestimacion y una 
subestimacion de la prestacion prevista del servicio. NSE determina la 
magnitud de la varianza residual en comparacion con la varianza de datos 
medida (Nash y Sutcliffe, 1970) (NSE entre -8 y 1) permite aceptar el 
modelo si NSE N 0.50 (1 es optimo). PBIAS mide la tendencia promedio de 
los datos simulados a ser mas grandes o mas pequenos que sus contrapartes 
observadas (Moriasi et al., 2007) . El optimo es 0.0, y aceptamos modelos 
con un PBIAS de ± 20% para el flujo de la corriente, y ± 40% para 
sedimentos y nutrientes, ya que agregan el error del modelo de suministro 
de agua. Como lo ilustran los resultados de la Tabla 3, todos los modelos 
de calibracion arrojaron resultados satisfactorios, excepto el modelo de 
control de erosion para la cuenca del Ebro. En este caso, el tamano de la 
cuenca, su heterogeneidad en terminos de clima y geologia, y la 
abundancia de reservorios obstaculizan la bondad de ajuste del modelo 
(ver explicacion detallada en la Seccion 4). 3. Resultados 3.1. 

Prestacion de servicios del ecosistema bajo condiciones de referenda El 
suministro de agua, como el agua que queda despues de restar el consumo 
de agua al rendimiento del agua, oscila entre -485 y 1601 m3 / ha ano 



(Fig. 4). La cuenca del Ebro muestra los extremos mas grandes, los 
requisitos de datos de la Tabla 2 para el modelo InVEST, y la indicacion 
de su uso en el proceso de calibracion (Cal) o modificado en los 
escenarios futuros (FS). Datos de entrada Rango de valores Unidades 
Fuentes Cal FS Datos comunes Cuencas y subcuencas 81 (Sava) -715 (Ebro) - 
Autoridades de cuenca Uso de la tierra / cobertura de la tierra - - 
Corine Cubierta de tierra de 1990 X Modelo de elevacion digital (DEM) 0- 
3865 (Adige ) mamsl CGIAR-CSI Umbral de acumulacion de flujo 200 celdas - 

Datos para el modelo de suministro de agua Profundidad de la capa que 

restringe la raiz 0-2000 mm Eusoils Precipitacion 233 (Adige, sostenible) 
-4203 (Adige, miope) mm Gampe et al. (2016) X Contenido de agua 

disponible de Plaint 0 (areas alpinas, Adige) -20 (tierras bajas, Ebro y 

Sava)% Eusoils Coeficiente de evapotranspiracion (Kc) 0.715 (arbusto, 
Adige) -1.3 (bosque, Sava y Ebro) - Guia del usuario de InVEST X 
Evapotranspiracion de referenda anual promedio 228 (Adige, actual) -1612 
(Ebro, miope) mm Gampe et al. (2016), y Droogers y Allen (2002) X 

Profundidad maxima de la raiz para clases de uso de suelo con vegetacion 
2100 (agricultura) -5200 (bosque y matorral) mm Eusoils X Factor 
estacional / factor Zhang (Z) 6 (Adige) -9 (Ebro , Sava) - Sanchez- 
Canales y cols. (2012) X Demanda de agua para usos consuntivos 224 
(irrigada, Sava, sostenible) -9646 (urbano, Ebro, miope) m3 / ha ano 
Autoridades de cuenca X Datos para el modelo de control de erosion indice 
de erosion por lluvia (R) 315 (Adige) - 88,658 (Sava) MJ mm / ha h ano 
Gampe et al. (2016), y Renard y Freimund (1994) X indice de erosion del 

suelo (K) 0.0025 (Sava) -0.0834 (Ebro) T ha h Panagos et al. (2014) 

Factor de practica de apoyo (P) rf0230) - Sanchez-Canales et al. (2012) X 

X Factor de gestion de cobertura (C) 0.006 (urbano) -0.417 (no irrigado, 
Sava, miope) - Sanchez-Canales et al. (2012) X X Valor de retencion de 

sedimento 5 (urbano) -46 (bosque, Sava)% Sanchez-Canales et al. (2012) X 

Umbral de pendiente 15% - X Datos para el modelo de purificacion de agua 
Carga total de nitrogeno 5000 (bosque) -192,804 (urbano, Adige) g / ha 
ano - X Valor de filtrado de vegetacion para nitrogeno total 0 (urbano) - 
65 (bosque , Ebro)% - X Carga total de fosforo 180 (bosque, Adige y Sava) 
-24,742 (urbano, Sava) g / ha ano - X Valor de filtrado de vegetacion 
para fosforo total 0 (urbano) -91 (bosque, Ebro y Adige)% - X D. Jorda- 
Capdevila y col. / Science of the Total Environment 651 (2019) 895-908 
899, aunque el Adige tambien muestra valores negativos de suministro de 
agua en el area plana alrededor de Bolzano. Sin embargo, el suministro de 
agua es abundante en las zonas montanosas de las cuencas del Ebro y 
Adige, y en una gran area de la cuenca del Sava occidental y meridional 
(ver Fig. 4). La retencion de sedimentos oscila entre 3.43 y 4249 
toneladas / ha ano. Los valores mas altos se encuentran en pequenos 
valles en las cabeceras de los afluentes de Gallego y Aragon (Ebro). 
Ademas de los valores extremos, los que superan las 600 toneladas / ha al 
ano se concentran en los altos Pirineos y en el rango iberico en la 
cuenca del Ebro, en las subcuencas occidentales del Sava y las subcuencas 
orientales del Adige. Los valores mas bajos (menos de 100 toneladas / ha 
ano) se encuentran en la llanura Po-Adige, alrededor de la confluencia 
entre los rios Sava y Danubio, y en la depresion del Ebro y alrededor de 
su afluente Jiloca. Con respecto a la purificacion de agua, la retencion 
de TN oscila entre 0,47 y 17,66 kg / ha ano, mientras que la retencion de 
TP oscila entre 0,03 y 3,31 kg / ha ano (Fig. 4). La cuenca del rio Ebro 
tambien muestra el mayor rango de valores. El nivel maximo de retencion 
de nutrientes se encuentra en aquellas areas con niveles mas altos de 
cargas de nutrientes, comunmente asociadas con areas altamente 
antropizadas. En el Adige (1.97 kg / ha ano para TP y 16.08 kg / ha ano 
para TN) y Sava (1.98 kg / ha ano para TP y 14.61 kg / ha ano para TN), 
esto ocurre en las areas planas alrededor de Verona (Adige ) y Bihac y 
Belgrado (Sava) respectivamente. 3.2. Impacto y mitigacion del cambio 
global En la historia miope, el deterioro del suministro de agua ocurrira 



en casi toda la cuenca del Ebro (-37%), alcanzando una disminucion maxima 
de -311.63 m3 / ha ano en subcuencas centrales. Esto no solo se debe a 
una disminucion del rendimiento del agua, sino tambien al crecimiento del 
consumo (veanse las figuras 5 y 6). En Adige y Sava, la reduccion de la 
oferta se concentra en unas pocas subcuencas en el centro y sur de la 
cuenca, respectivamente. Estas dos cuencas muestran un aumento en el 
suministro, + 6% y + 4% respectivamente, basicamente causado por el 
aumento del rendimiento del agua. Esto alcanza un maximo de +95.67 m3 / 
ha ano en el noroeste de Sava y +71.61 m3 / ha ano en la subcuenca del 
rio Nero (cuenca Adige). Bajo condiciones sostenibles, los mayores 
aumentos ocurren en esos subFig. 3. Modelo de regresion de la 
calibracion. Tabla 3 Resultados del modelo de calibracion. ES / cuencas 
Puntos de control Pendiente (y) R2 NSE PBIAS Abastecimiento de agua Ebro 
13 1.1675 0.9839 0.9410 -19.0241 Adige 12 0.8495 0.9742 0.9364 16.4705 
Sava 25 0.8640 0.9786 0.9527 14.9943 Retencion de sedimentos Ebro 5 
1.9784 0.2692 -5.4478 -134.6226 Adige 6 1.9152 0.955.595 Sava 4 1.1191 
0.8231 0.8306 -35.4964 Retencion total de nitrogeno Ebro 14 1.1406 0.7225 
0.4912 -20.3977 Adige 6 0.8539 0.9763 0.9095 16.4932 Sava 4 0.8942 0.9888 
0.9513 14.0140 Retencion total de fosforo Ebro 11 1.1086 0.9847 0.9671 - 
18.6778 Adige 0.91 0.97 0.79 0.47 0.79 10.1097 900 D. Jorda-Capdevila et 
al. / Science of the Total Environment 651 (2019) 895-908 cuencas con 
menor suministro de agua actual, especialmente en la depresion del Ebro, 
con un aumento maximo de +243.01 m3 / ha ano. Las disminuciones ocurren 
en las areas mas humedas: Pirineos centrales (-187.059 m3 - / ha ano), 
rangos altos en la cuenca Adige (-84.45 m3 / ha ano) y Sava occidental (- 
70.56 m3 / ha ano). Particularmente en la cuenca del Ebro, la reduccion 
del consumo de agua compensa la disminucion del rendimiento del agua y 
evita una reduccion del suministro de agua. Con respecto al control de la 
erosion, la tendencia en la retencion de sedimentos es similar a la 
perdida potencial del suelo (Fig. 5). En un mundo miope, la retencion 
aumenta en las cuencas de Adige y Sava + 10% y + 9%, respectivamente, 
debido a un aumento en la produccion de sedimentos. La retencion alcanza 
su valor mas alto en las laderas de Monte Cristallo (+145.99 toneladas / 
ha ano, Adige) y Mount Triglav (+187.76 toneladas / ha ano, Sava). Por el 
contrario, hay una disminucion general en la cuenca del Ebro (-8%), 
especialmente en los Pirineos, con valores de hasta -519.30 toneladas / 
ha. Estos cambios son similares en condiciones sostenibles en las cuencas 
de Sava (+ 4%) y Ebro (-11%), con cambios maximos de retencion de 
sedimentos de +51.18 toneladas / - ha ano en el centro de Sava y -670.08 
toneladas / ha ano en el Cabeceros de Gallego y Aragon, donde los valores 
actuales son mas altos. La tendencia general en la cuenca del Adige es 
disminuir la retencion de sedimentos (-6%), as! como la exportacion de 
sedimentos (-16%). La purificacion del agua en terminos de retencion de 
TP aumenta en casi todos los casos debido a un aumento general de la 
produccion de TP. En condiciones miopes, el crecimiento es de + 9%, + 20% 
y + 4% en las cuencas del Ebro, Adige y Sava respectivamente, mientras 
que en la historia sostenible los valores son -0%, + 12% y + 4%. En 
contraste, la retencion de TN apenas cambia bajo condiciones miopes (+ 1% 
en las cuencas del Ebro y Sava) o sostenibles (+ 1% en el Ebro y + 1% en 
el Sava). La cuenca del Adige es la excepcion: + 7% en miopes y + 5% en 
condiciones sostenibles. Sin embargo, los valores extremos se encuentran 
en las cuencas del Ebro y Sava. Los valores mas altos en condiciones 
miopes se encuentran en las afueras de Bihac (Sava) y Pamplona (Ebro), 
con +6.56 y +5.24 kg / ha ano para TN y +2.14 y 1.72 kg / ha ano para TP. 
La ciudad de Zaragoza (Ebro) presenta los valores mlnimos de -3.51 kg / 
ha para TN y -1.10 kg / ha ano para TP. 

+ 

+ 

+ 

+ 



+ 

part 2 

En condiciones sostenibles, Zaragoza tambien tiene el cambio mas negativo 
en la purificacion del agua: -2.95 kg / ha ano para TN y -1.13 kg / ha 
ano para TP; mientras que los mas positivos estan en Miranda de Ebro: 
+4.37 kg / ha ano para TN y +1.24 kg / ha ano para TP. A1 observar todos 
los resultados de manera integrada (Fig. 7), vemos que el nitrogeno 
apenas cambia despues de la aplicacion de practicas de mitigacion. Lo 
mismo ocurre con todos los ES en la cuenca del Sava. En la cuenca de 
Adige, hay una reduccion general de la provision de servicios, mientras 
que en el Ebro hay compensaciones claras entre el suministro de agua y 
los otros servicios. 4. Discusion 4.1. Fortalezas y limitaciones de la 
metodologla empleada Seleccionamos la herramienta InVEST para cuantificar 
ES, lo que resulta en una integracion exitosa del cambio climatico, el 
cambio LU / LC y el cambio de polltica. Fig. 4. Condiciones de referenda 
de la prestacion del servicio. D. Jorda-Capdevila y col. / Ciencia del 
entorno total 651 (2019) 895-908 901 escenarios en cuencas fluviales 
seleccionadas. Sin embargo, los modelos InVEST relacionados con el agua 
dulce tienen limitaciones. Por un lado, los modelos se ejecutan en un 
intervalo de tiempo anual y, por lo tanto, son incapaces de capturar los 
efectos de la estacionalidad cambiante y los eventos climaticos extremos, 
que se preve que aumenten (EEA, 2017; Harrison et al., 2015). Por otro 
lado, estos dos modelos no tienen en cuenta los procesos in-stream y, por 
lo tanto, las redes fluviales se modelan como tuberias pasivas. Esta 
simplificacion tiene poco efecto en la dinamica de los sedimentos a 
escala anual, ya que los equilibrios para las redes fluviales pueden 
estar cerca de neutral. Las excepciones estan en aquellas redes fluviales 
con abundantes embalses, ya que su efecto sobre la retencion de 
sedimentos es alto (Vericat y Batalla, 2006). Esto basicamente afecta el 
modelo de control de erosion para la cuenca del Ebro, mientras que las 
represas son menos dominantes en Sava y Adige. La no consideracion de los 
procesos en la corriente tendrla un mayor efecto para los nutrientes, ya 
que tanto el nitrogeno como el fosforo se atenuan activamente en las 
redes fluviales (Aguilera et al., 2015). Sin embargo, observamos un buen 
ajuste de los modelos despues de la calibracion (Seccion 2.4). Otra 
limitacion de nuestro enfoque es el numero relativamente bajo de 
servicios considerados, aunque creemos que ya podemos usar este conjunto 
para investigar las compensaciones reales entre servicios y beneficiarios 
a escala de subcuenca y cuenca (ver Fig. 7). En general, creemos que la 
informacion derivada se puede utilizar para apoyar la toma de decisiones 
hacia una gobernanza mas inclusiva de las cuencas hidrografleas en el sur 
de Europa, teniendo en cuenta las diferencias entre las cuencas 
mediterranea, alpina y continental. 4.2. Impulsores del cambio en la 
provision de servicios del ecosistema La precipitacion es la principal 
fuerza climatica para la provision de servicios, ya que el rendimiento 
del agua es el principal determinante del suministro de agua del servicio 
e impulsa las exportaciones de nutrientes y sedimentos (Fig. 5). El 
consumo de agua tambien juega un papel importante, especialmente en la 
cuenca del Ebro, donde contribuye al 50-60% de la variacion en el 
suministro de agua. Este porcentaje cae al 11-22% en las cuencas de Sava 
y Adige, donde el consumo de agua es mucho menor que el rendimiento del 
agua. La precipitacion tambien conduce al impacto estructural de la 
erosion del suelo, junto con la erosion del suelo (Sanchez-Canales et 
al., 2015) . En realidad, las tendencias estimadas de precipitacion son 
similares a las de la Fig. 5. Cantidad de agua, sedimento y nutrientes a 
escala de cuenca potencialmente generados, divididos en exportados y 
retenidos / consumidos, en condiciones actuales, miopes y sostenibles. 
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the Total Environment 651 (2019) 895-908 aquellos en produccion y 
retencion de sedimentos. Sin embargo, la pequena fraccion de sedimento 
exportado, especialmente en la historia sostenible, parece estar 
estrechamente relacionada con la implementacion de practicas agricolas, 
incluidas las practicas de gestion de cobertura y apoyo. Los efectos de 
los cambios LU / LC son mas complejos, ya que no dependen exclusivamente 
de la expansion / reduccion de ciertas categorias LU / LC, sino tambien 
de su distribucion espacial y su relacion con otras variables biofisicas 
(p. Ej., Clima, altitud, erodibilidad del suelo ) Influyen en la 
vulnerabilidad de los EE y generalmente conllevan compensaciones entre 
servicios y entre beneficiarios (Metzger et al., 2006; Nelson et al., 
2009) . Por ejemplo, la expansion de la agricultura de secano a expensas 
de la deforestacion se ve a veces como una estrategia para aumentar el 
rendimiento del agua (Deng et al., 2013), pero tambien puede aumentar la 
erosion del suelo cuando las nuevas tierras de cultivo no incluyen 
practicas de proteccion del suelo. La presencia o falta de practicas 
agricolas no es tan importante como la expansion de las areas urbanas y 
agricolas como impulsores de la produccion y retencion de TN y TP. Esto 
es mas claro para TP, que se concentra especialmente en areas urbanas 
como Vitoria-Gasteiz (Ebro), Trento (Adige) y Zagreb (Sava). La retencion 
de TN se distribuye de manera mas homogenea, presumiblemente debido a una 
mayor relevancia de las fuentes difusas respecto del TP (Grizzetti et 
al., 2012) . 4.3. Impacto y mitigacion del cambio global: Horizon 2050 Las 
proyecciones mundiales y regionales del cambio climatico preven la 
disminucion de la precipitacion y el aumento del consumo de agua en el 
sur de Europa, especialmente en el area mediterranea (Alcamo et al., 

2000; Harrison et al., 2015; MA, 2005; Schroter et al., 2005) . Nuestros 
resultados estan totalmente alineados con estas predicciones, ya que los 
cambios en la precipitacion y el consumo se reflejan en grandes 
disminuciones en el suministro de agua de servicio en nuestra cuenca 
mediterranea (es decir, Ebro), en contraste con lo observado en nuestras 
cuencas de los rios Alpino y Continental. Esto ocurrira especialmente 
bajo condiciones miopes en aquellas subcuencas con mayor proporcion de 
tierra irrigada y urbana, ya que se espera que estos dos tipos de LU / LC 
aumenten hasta un 27% y un 211% respectivamente. Segun nuestra historia 
sostenible, las acciones de mitigacion de disminuir entre un 5 y un 10% 
de la tierra irrigada, una desaceleracion de la expansion urbana y un 
aumento de aproximadamente el 30% de la eficiencia en el riego 
mantendrian el mismo nivel de suministro de agua. Por el contrario, en 
las areas continentales del sur de Europa, como el Sava, no se preve un 
aumento de la escasez de agua (ver Fig. 5). Nuestros resultados muestran 
que el aumento de la precipitacion y la transicion prevista hacia una 
agricultura intensiva de secano compensara un crecimiento sustancial de 
las areas urbanas. El aumento de la precipitacion, especialmente de las 
fuertes lluvias en otono y primavera, como lo demuestran Jacob et al. 
(2014) no afectara el suministro de agua tanto como el control de la 
erosion. En zonas mediterraneas tipicas como la cuenca del Ebro, a pesar 
de la mejora de la capacidad de control de la erosion en los ultimos anos 
descrita por Guerra et al. (2016), nuestras estimaciones preven una caida 

general en la prestacion del servicio, especialmente en los Pirineos 
(Figs. 5 y 6). Esto es similar a lo que Bangash et al. (2013) informaron 

para las cabeceras pirenaicas del rio Llobregat. En el resto de las 
areas, nuestro modelo muestra que la perdida de suelo aumentara o 
disminuira dependiendo de si se adopta la historia miope o sostenible. 

Las tendencias reveladas hacia 2050 en las zonas alpinas y continentales 
(es decir, Adige y Sava), donde la erosion y la retencion de sedimentos 
aumentan en condiciones miopes, pueden mejorarse si se producen 
escenarios de mitigacion. Por lo tanto, independientemente de los 
contextos climaticos anteriores, nuestros resultados dibujan tendencias 
en el control de la erosion que variaran de + 10 / + 9% a -6 / +4% 



debido a una disminucion de la erosion potencial del sedimento, 
principalmente debido a la precipitacion (Fig. 7 ) Por el contrario, la 
exportacion de sedimentos dependera de la capacidad de los encargados de 
formular pollticas para disenar y hacer cumplir las normas de gestion del 
suelo que respalden practicas agricolas sostenibles como la rotacion de 
cultivos o la construccion de terrazas. Se proyecta que los efectos del 
cambio global sobre la retencion de nutrientes seran mas homogeneos en 
todas las cuencas del estudio y seguiran un patron similar en todas ellas 
(Fig. 6). Por lo tanto, en todos los casos habra un aumento en la 
retencion de TN y TP, que es un poco mas alta en el caso del escenario 
miope, debido al crecimiento de las areas agricolas y urbanas previstas 
en ambas historias. Estos patrones estan en parte en contraste con los 
resultados reportados por Seitzinger et al. (2010), quienes estiman 

disminuciones generales de TP a nivel mundial. De hecho, nuestros 
resultados para TP muestran diferencias mas pronunciadas entre los 
escenarios miope (aumento de hasta el 20% de las cargas de TP) y 
sostenible (aumento de hasta el 12%) (Fig. 7), ya que TP esta mas 
vinculado a la contaminacion de origen puntual , mas facil de mitigar con 
medidas pollticas especificas. Por supuesto, los planes estrategicos a 
escala europea (Comision Europea, 2014, 2011) pueden incluir pollticas de 
mitigacion centradas en la mejora de las practicas agricolas (por 
ejemplo, el desarrollo de franjas de proteccion entre tierras de cultivo 
y cursos de agua). Estos planes, junto con un desarrollo racional de las 
areas rurales y urbanas de acuerdo con nuestra historia sostenible y con 
algunos cambios en nuestros habitos socioculturales (Vanham y Bidoglio, 
2014), ayudarian a fomentar la retencion de nutrientes de los ecosistemas 
y aumentar su valor socioeconomico. 5. Observaciones finales Nuestras 
predicciones indican que, en el sur de Europa, el impacto del cambio 
global en el suministro de agua variara de -37% a + 6%, la retencion de 
sedimentos de -8% a + 9% y la purificacion de agua de +1 a + 7% para TN y 
de +4 a + 20% para TP. Particularmente en las areas mediterraneas (es 
decir, el Ebro), el suministro de agua disminuira enormemente, empeorando 
las condiciones de escasez de agua. En las zonas alpinas (es decir, 

Adige), se espera que aumente el suministro de agua, asi como la 
exportacion de sedimentos a pesar de los aumentos en el control de la 
erosion ES. En las areas continentales (es decir, Sava), el impacto del 
cambio global es menos severo en todos los servicios relacionados con el 
agua dulce estudiados. La implementacion de acciones de mitigacion podria 
disminuir estos impactos considerablemente, ya que el suministro de agua 
variara de -6% a + 3% con respecto a las condiciones actuales, la 
retencion de sedimentos de -11% a + 4% y la purificacion de agua de -1 a 
+5 % para TN y de 0% a + 12% para TP. En general, nuestros resultados 
muestran la precipitacion como uno de los principales impulsores de los 
servicios considerados. Por lo tanto, la reduccion de las emisiones de 
gases de efecto invernadero para mejorar los efectos del cambio climatico 
es una medida indispensable para evitar la reduccion esperada del 
rendimiento del agua en las cuencas mediterraneas y la perdida de suelo 
en las zonas alpinas. Sin embargo, nuestros resultados tambien muestran 
la necesidad de restringir la expansion de las areas urbanas y agricolas 
e implementar practicas sostenibles de gestion ambiental. Esas medidas 
reducirian las emisiones de nutrientes en los cuerpos de agua y 
aumentarian la resistencia de las tierras agricolas contra la erosion. El 
modelado de los servicios del ecosistema permite predecir el efecto de 
multiples escenarios futuros sobre el bienestar humano. El desarrollo de 
modelos integrados a traves de la combinacion de multiples lineas de 
conocimiento (por ejemplo, economia ambiental y ecologies) para evaluar 
la importancia de la prestacion de multiples servicios ecosistemicos a 
las personas es un desafio que aun debe abordarse en los ecosistemas de 
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climaticos, y la incertidumbre como la desviacion estandar de estos 
resultados. Estos mapas ilustran el cambio en terminos de suministro de 
agua (m3 / ha ano), retencion de sedimentos (toneladas / ha ano) y 
retencion total de nitrogeno y fosforo total (kg / ha ano) en condiciones 
miopes (M) y sostenibles (S) para nuestras tres cuencas estudiadas. D. 
Jorda-Capdevila y col. / Ciencia del Medio Ambiente Total 651 (2019) 895- 
908 905 del Gobierno Catalan a traves del Grupo de Investigacion 
Consolidado (ICRA-ENV 2017 SGR 1124), asi como el apoyo para el equipo 
cientifico proporcionado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional 
(FEDER) bajo Programa Operativo Catalan FEDER 2007-2013 y por MINECO 
segun DA3 a del Estatuto de Autonomla de Cataluna y PGE-2010. Declaracion 
de intereses en competencia Los autores no tienen intereses en 
competencia que declarar. Apendice A. Datos de entrada para el modelado 
de servicios ecosistemicos A.l. Datos de entrada para el modelo de 
suministro de agua El rendimiento del agua es toda el agua generada 
dentro de la cuenca y, por lo tanto, esta disponible para los humanos, 
mientras que el suministro de agua se entiende como el agua que fluye, 
como resultado del equilibrio entre la disponibilidad y el consumo. El 
suministro de agua es, de hecho, el principal resultado de nuestro 
modelo, ya que el consumo de agua se fija en nuestros escenarios (ver 
Seccion 2.2.2) y debido a la imposibilidad de distinguir la 
"evapotranspiracion natural" del "consumo de agua antropogenico" en los 
campos de riego. El modelo se ha calibrado utilizando el suministro de 
agua en las condiciones actuales, lo que equivale a los datos observados 
en las estaciones de medicion (consulte la Seccion 2.4). A continuacion, 
describimos cada variable y parametro utilizado en el modelo. Puede 
encontrar informacion mas detallada sobre el modelo de suministro de agua 
en la gula del usuario de InVEST, version 2.6.0. Profundidad de capa de 

restriccion de raiz Un dataset raster GIS con un valor promedio de 

profundidad de capa de restriccion de ralz para cada celda. La 

profundidad de la capa de restriccion de la ralz es la profundidad del 

suelo a la cual se inhibe fuertemente la penetracion de la raiz debido a 
caracteristicas fisicas o qulmicas. Estos datos provienen del Portal 
Europeo del Suelo (Eusoils). Precipitacion Un dataset raster SIG con un 
valor distinto de cero para la precipitacion anual promedio para cada 
celda. Los modelos climaticos que realizaron datos de precipitacion en 
condiciones actuales y futuras se describen en la Seccion 2.2.2 y en 
Gampe et al. (2016) Contenido de agua disponible de la planta Un dataset 

raster SIG con un valor de contenido de agua disponible de la planta 
(PAWC) para cada celda. La fraccion PAWC es la fraccion de agua que se 
puede almacenar en el perfil del suelo que esta disponible para el uso de 
las plantas. Estos datos provienen del Portal Europeo del Suelo 
(Eusoils) . Evapotranspiracion de referenda anual promedio La 
evapotranspiracion de referenda (ETo) se calcula utilizando la ecuacion 
de Droogers y Allen (2002), que solo requiere radiacion extraterrestre 
(Ra) y temperatura promedio (Tavg). La ecuacion es la siguiente: ETO H 0: 
0025 0: 408 Ra Tavg ]o 16: 8 5 & Tmax-Tmin 0: 5 Ra se calcula a partir de 
la radiacion de onda corta (Rs) utilizando la ecuacion encontrada en 
Allen et al. (1998), siendo kRs el coeficiente de ajuste, 0.16 para el 

area interior. Rs la kRs 9 & Tmax-Tmin 0: 5 Ra La recopilacion de datos 
climaticos que incluye el promedio anual de temperaturas maximas diarias 
(Tmax), el promedio anual de temperaturas minimas diarias (Tmin) y la 
radiacion extraterrestre (Ra) se describe en la Seccion 2.2 .2 y en Gampe 



et al. (2016) Uso de la tierra / cobertura de la tierra Un conjunto de 

datos de trama SIG con informacion tematica con 6 tipos diferentes de 
LULC: 1. Areas urbanas, 2. agricultura no irrigada, 3. agricultura 
irrigada, 4. bosque, 5. matorrales y pastizales, y 6. agua cuerpos. Los 
datos de las filas se obtuvieron de Corine Land Cover 1990 (EEA) y se 
proyectaron en escenarios actuales y futuros mediante el modelado, y 
luego se reclasificaron en nuestras 6 categorlas. Se brinda mas 
informacion en la Seccion 2.2.2 y en Huber Garcia et al. (2018) Cuencas y 

subcuencas La cuenca corresponde a un archivo de forma con un solo 
poligono, que son las cuencas de los rios Ebro, Adige y Sava. Cada 
subcuenca o subcuenca corresponde a un cuerpo de agua de acuerdo con los 
planes de manejo de las tres cuencas fluviales. Estan representados por 
multiples poligonos en un archivo de forma. Las cuencas de los rios se 
obtienen por modelacion hidrologica, mientras que las subcuencas son 
proporcionadas por las distintas autoridades de cuenca. En la cuenca del 
rio Adige, se tuvieron que hacer algunas modificaciones porque los 
poligonos no correspondian a las subcuencas reales. Profundidad maxima de 
la raiz para clases de uso de la tierra con vegetacion Este numero 
representa la capacidad de las plantas de cada clase de LULC para 
profundizar sus raices en el suelo. Estos datos provienen del Portal 
Europeo de Suelos (Eusoils) y se han ajustado durante el proceso de 
calibracion (Seccion 2.4). Fig. 7. Compensaciones entre los servicios del 
ecosistema en las tres cuencas hidrograficas estudiadas. Los porcentajes 
representan la variacion de la provision de servicios de condiciones 
actuales a condiciones miopes o futuras sostenibles. 906 D. Jorda- 
Capdevila y col. / Science of the Total Environment 651 (2019) 895-908 
Coeficiente de evapotranspiracion de la planta para cada LULC (KC) KC es 
un coeficiente atribuido a cada clase de LULC y representa las 
caracteristicas fisiologicas de la planta para modificar la 
evapotranspiracion de referenda. Estos datos provienen del Portal 
Europeo de Suelos (Eusoils) y se han ajustado durante el proceso de 
calibracion (Seccion 2.4). Factor de estacionalidad (factor Zhang, Z) El 
factor Zhang representa la distribucion estacional de la precipitacion. 

En este estudio, Z se toma de Sanchez-Canales et al. (2012) y ajustado 
durante el proceso de calibracion (Seccion 2.4). Demanda de agua para 
usos consuntivos La demanda de agua corresponde al uso consuntivo de agua 
para cada clase LULC. La informacion para la cuenca del rio Ebro se 
obtiene del Plan de gestion de la cuenca del rio Ebro 2015-2021 (CHE, 
2016), para el Adige del Piano di Gestione dei bacini idrografici delle 
Alpi Orientali (DIAO, 2010) y para el Sava del Sava Plan de Manejo de la 
Cuenca del Rio (ISRBC, 2014) . Las tendencias para escenarios futuros se 
discutieron y acordaron en talleres participativos (Seccion 2.2.2) . A.2 
Datos de entrada para el modelo de control de la erosion El servicio de 
ecosistema control de la erosion se evaluo como retencion de sedimentos 
en los ecosistemas terrestres. Los resultados se expresan como masa de 
sedimentos por unidad de area, en toneladas • ha-1. El modelo se calibro 
utilizando las estimaciones de exportacion de sedimentos, lo que equivale 
a sedimento en el transporte (ver Seccion 2.4). Modelo de elevacion 
digital (DEM) El DEM es un dataset raster GIS con un valor de elevacion 
para cada celda. El DEM utilizado en este estudio se obtiene del 
Consorcio de Informacion Espacial (CGIAR-CSI). indice de erosividad por 
lluvia (R) El indice de erosividad por lluvia (R) es un dataset raster 
SIG, con un valor de indice de erosividad para cada celda. Esta variable 
depende de la intensidad y duracion de la lluvia en el area de interes. 
Debido a la falta de mapas R correspondientes al area de estudio y 
algunas evidencias que demuestran la relacion entre R y la precipitacion 
anual, hemos calculado R utilizando la ecuacion de Renard y Freimund 
(1994), probada en California (EE. UU.). La ecuacion es la siguiente: R = 
0: 04830 PI: 610; cuando Pb850 mm R k 587: 8-1: 219 P p 0: 004105 P2; 
cuando PN850 mm es P la precipitacion anual. El indice de erosion del 



suelo (K) K es un dataset raster SIG, con un valor de erosibilidad del 
suelo para cada celda. La erodibilidad del suelo es una medida de la 
susceptibilidad de las particulas del suelo al desprendimiento y 
transporte por lluvia y escorrentla. En este estudio, K se toma de 
Panagos et al. (2014) y ajustado durante el proceso de calibracion 

(Seccion 2.4). Uso del suelo / cobertura del suelo Son los mismos datos 
utilizados en el modelo de suministro de agua (Seccion A.l). Cuencas 
hidrograficas y subcuencas Son los mismos datos utilizados en el modelo 
de suministro de agua (Seccion A.l). Factores de practica de apoyo y 
gestion de cobertura El factor P de practica de apoyo explica los efectos 
del arado de contornos, el cultivo en franjas o las terrazas en relacion 
con el cultivo en hileras rectas arriba y abajo de la pendiente. El 
factor de gestion de cobertura C representa el cultivo y la gestion 
especificados en relacion con el barbecho continuo labrado. Los factores 
P y C estan tornados de Sanchez-Canales et al. (2015), ajustado durante el 

proceso de calibracion (Seccion 2.4) y modificado en el desarrollo de 
escenarios (Seccion 2.2.2). Valor de retencion de sedimento El valor de 
retencion de sedimento para cada clase LULC, como un porcentaje entero 
entre cero y 100. Este campo identifica la capacidad de la vegetacion 
para retener sedimento, como un porcentaje de la cantidad de sedimento 
que fluye hacia una celda desde la pendiente ascendente. Los valores de 
retencion de sedimentos se toman de Sanchez-Canales et al. (2015) y 

ajustado durante el proceso de calibracion (Seccion 2.4). Valor de 
acumulacion de flujo umbral Este es el numero de celdas aguas arriba que 
deben fluir hacia una celda antes de que se considere parte de una 
corriente. Con un valor umbral de acumulacion de flujo de 200, los mapas 
hidrograficos producidos se ajustan a los proporcionados por la 
administracion del agua. Umbral de pendiente El umbral de pendiente es un 
valor de pendiente entero que describe caracteristicas del paisaje, como 
las practicas de gestion de taludes, incluidas las tecnicas de terrazas y 
estabilizacion de taludes. En este estudio, consideramos que mas del 15% 
de los agricultores de pendientes comienzan a implementar estas 
practicas. A.3 Datos de entrada para el modelo de purificacion de agua La 
purificacion de agua del servicio del ecosistema se evaluo como retencion 
de nitrogeno total (TN) y fosforo total (TP) en ecosistemas terrestres y 
de agua dulce. Los resultados se expresan como masa de TN y TP retenida 
por unidad de area, en kg • ha-1. El modelo se ha calibrado utilizando 
las estimaciones de exportacion TN y TP, que equivalen a TN y TP en el 
transporte (ver Seccion 2.4). Modelo de elevacion digital (DEM) Son los 
mismos datos utilizados en el modelo de control de erosion (Seccion A.2). 
Uso del suelo / cobertura del suelo Son los mismos datos utilizados en el 
modelo de suministro de agua (Seccion A.l). Cuencas hidrograficas y 
subcuencas Son los mismos datos utilizados en el modelo de suministro de 
agua (Seccion A.l). Carga de nutrientes para cada uso de la tierra La 
carga de nutrientes es un coeficiente de exportacion de nutrientes 
atribuido a cada clase LULC, que corresponde al potencial de carga 
terrestre para afectar la calidad del agua. Las cargas totales de 
nitrogeno y fosforo se obtienen durante el proceso de calibracion 
(Seccion 2.4). Valor de filtrado de la vegetacion Este campo identifica 
la capacidad de la vegetacion para retener nutrientes, como un porcentaje 
de la cantidad de nutrientes que fluye hacia una celula desde la 
pendiente ascendente. Los valores del filtrado de la vegetacion para 
nitrogeno y fosforo se obtienen durante el proceso de calibracion 
(Seccion 2.4) y se utilizan en modelos de retencion de nitrogeno y 
retencion de fosforo por separado. Valor de acumulacion de flujo umbral 
Son los mismos datos utilizados en el modelo de control de erosion 
(Seccion A.2). 



